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Для изучения ‘биомеханики опорно-двигательного аппарата весьма 
удобны рентгенологические методы исследования, позволяющие прово- 
дить непосредственное наблюдение за смещениями различных компонен- 
тов скелета на живых интактных животных. Эти методы позволяют ана- 
лизировать не только локомоторные акты в целом, но и их отдельные 
фазы, определять роль в локомоции отдельных звеньев, суставов и ком- 
понёнтов локомоторного аппарата. Первую попытку использования рент- 
генологического метода при изучении функции позвоночника сделал 
Бакке (ВакКе, 1931). Однако лишь через два десятилетия начинают ши- 
роко применять рентгенологические методики для функциональных ис- 
следований позвоночника (Рубашева, 1947, 1953; Јипећаппѕ, 1952; Вие{- 
-Ваиті, 1954; Винтергальтер, 1966; Косинская, 1961, 1968; Фиалков, 
1966; Линденбратен, Пудова, 1969. Эти исследования объяснили ряд 
‚важных особенностей подвижности позвоночника, главным образом шей- 
ного отдела позвоночника человека. Литературных же данных о рентге- 
нологических исследованиях подвижности пояснично- крестцового отдела 
позвоночника животных мы не нашли. 

Целью нашего исследования является выяснение роли скелета пояс- 
нично-крестцового · отдела позвоночника в локомоторных движениях 
млекопитающих. В своей работе мы широко использовали метод рентге- 
нографии и рассматривали животных, далеких в систематическом 
отношении и различных по характеру передвижения. Нами изучен пояс- 
нично-крестцовый отдел позвоночника 12 представителей 5 отрядов мле- 
копитающих: из насекомоядных (1пѕесііүога): еж обыкновенный (Ёгіпа- 
сеиѕ еигораеиѕ [..), крот обыкновенный (Та/ра еигораеа [..); из зайцеоб- 
разных (Гаротогрва): кролик домашний (Огусіоіадиѕ ситісиіиѕ [..); 
из хищных (Сагпіуога): собака домашняя (Сапіѕ ѓјатііагіѕ [..); из не- 
парнокопытных (Регуѕѕойасі а): лошадь домашняя (Едииѕ саБаПиѕ 1.); 
из парнокопытных (АгіуобасіуІа): коза домашняя (Сагра ћігсиѕ 1.). 
Работу проводили по методике М. А. Хаджиева и Н. Б. Пудовой (1972). 
В зависимости от размеров животного использовали рентгенпленку 
18Ж24 или 3040. Свежеприготовленный скелетно-связочный препарат 
крестцово-поясничного отдела позвоночника помещали на кассету с 
рентгенопленкой, а на него центрировали пучок рентгеновских лучей 
с расстояния 75 см. Напряжение на установке РУД —100—20, 63-90 кв, 
сила тока — 60 ма и выдержка 0,4—6 сек. Режим съемки зависит от 
толщины препарата. 

Для каждого животного было сделано по 6 снимков пояснично- 
крестцового отдела позвоночника в следующих позициях: 1) сбоку при 
расслабленном позвоночнике; 2) сбоку при вентральном сгибании; 
3) сбоку при дорсальном сгибании; 4) передне-задняя рентгенография 
выпрямленного позвоночника;. 5 и 6) передне-задние рентгенографии 
пояснично-крестцового отдела, согнутого вправо и влево. 
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Анализ рентгенограмм, сделанных при вентральном и дорсальном 
сгибаниях, позволяет определить амплитуду подвижности позвоночника 
в сагиттальной плоскости. Размах этого движения мы выражаем двумя 
показателями: угловыми отклонениями и краевым приближением тел 
позвонков. Угол отклонения определяли для каждой пары смежных 
позвонков. Для этого на рентгенограмму 1-й позиции накладываются 
рентгенограммы 2-й и 3-й позиций таким образом, чтобы контуры кау- 
дально расположенных позвонков совпали. Угол отклонения измеряется 
по смещению дорсального контура тела впереди расположенного по- 
звонка при помощи прозрачного транспортира. Измерение угловых 
отклонений мы начинали с соединения оѕ ѕасгит — последний пояснич- 
ный позвонок (15) ит. д., в работе пользовались негатоскопом. 
| Некоторые результаты измерения углового отклонения тел позвон- 
ков представлены в табл. 1. У стопоходящих (ежа, крота) при вентраль- 
ном сгибании самые большие угловые отклонения тел позвонков наблю- 
даются в соединениях позвонков 3—14. Каудально и краниально от них 
подвижность уменьшается. Иная картина у пальце- и фалангоходящих: 
у кролика наибольшее угловое отклонение в соединении 14—15, ау со- 
баки, лошади и козы — между ‘последним поясничным позвонком и 05 
засгит. Аналогично изменяется величина углового отклонения тел по- 
звонков при дорсальном сгибании позвоночника. 

Следует оговориться, что у исследованных нами животных при рас- 
слабленном позвоночнике наблюдаются три типа нормального искрив- 
ления: выраженный кифоз, умеренный кифоз и прямой позвоночник. Из 
табл. | видно, что у животных с хорошо выраженным кифозом пояснич- 
но-крестцового отдела размах сгибания в вентральную сторону значи- 
тельно больше, чем в дорсальную (кролик). При умеренном кифозе раз- 
мах движений в обе стороны почти одинаков (собака, лошадь, коза). 
При прямом позвоночнике размах вентрального сгибания меньше дор- 
сального (еж). По-видимому, величина углового отклонения и характер 
распределения этой подвижности по длине позвоночника зависит от типа 
нормальной кривизны пояснично-крестцового отдела: позвоночника. 

На подвижность позвоночника влияет форма кривизны пояснично- 
крестцового отдела и различаются две формы кривизны: дугообразная и 
смешанная. Для первой типичен дугообразный изгиб с наибольшим ра- 
диусом на уровне 3—1, (у кролика), для второй формы каудальный от- 
резок кривизны имеет форму дуги, а краниальный — прямой линии (со- 
бака, коза). 

Вторым показателем, характеризующим предел подвижности пояс- 
нично-крестцового отдела позвоночника, является величина краевого 
приближения тел позвонков. При вентральном сгибании сближаются 
вентральные углы тел позвонков, дорсальные удаляются, при дорсаль- 
ном — сближаются дорсальные углы тел позвонков, а удаляются вен- 
тральные. Мы определяли расстояние между наиболее удаленными точ- 
ками вентральных и дорсальных углов тел соседних позвонков при вен- 
тральном и дорсальном сгибаниях позвоночника. Для сравнения делали. 
соответствующие измерения по боковому снимку пояснично-крестцового 
отдела в расслабленном состоянии. 


Результаты измерения краевого приближения тел позвонков’ пред- 
ставлены в табл. 2. Пределы краевого приближения у стопоходящих 
(еж) составляют | мм; у пальцеходящих (кролик, собака) 2—4 мм. Да- 
же при максимальных "сгибаниях позвоночника костные части позвонков 
не соприкасаются. Это объясняется наличием межпозвоночных дисков, 
действующих как буферные системы, и фиксирующим действием эла- 
стических связок, соединяющих дуги и остистые отростки · позвонков. 
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Таблица 1 


Угловые отклонения тел позвонков при сгибаниях в сагиттальной 
н горизонтальной плоскостях (измерено по З животных каждого вида) 


Величина угла (град.) при сгибании позвоночника 


Нумерация 


Животное соединяющих- вентральном дорсальном боковом 
й ся позвонков 

„М | тіп-—тах м | тіп—тах м | тіп тах 
Еж обыкновенный 1—12 6 5—6 _9 6—11 1 10—13 
[2—1 6 4—8 ‚10 8—11 12 11—13 
13—14 10 9—11 | 12 | 12—12 | 15 | 13—17 
14—15 8 7—8. 13 13—14 14. | 14—14 
15—15 6 4—8 10 9—11 17 15—19 
Ів —8Ѕасг . З 2—4 15 14—16 14 12—15 
Қрот обыкновенный 1—1, 26 25—28 13 12—14 13 10—15 
р 12—13 26 | 21—96 16 15—17 12 11—14 
13—14 28 26—29 18 16—19 14 12—16 
14—15 24 25—30 16 14—18 17 16—19 
15—16 25 22—27 14 12—15 18 15—90 


1в—басг 26 24—28 15 13—16 13 10—15 


1:—$асг 18 17—19 


Кролик домашний 1—1. 17 | 17—30 | 5 .5—8 17 | 15—19 
1—1 18 р 10—30 б 4—8 П 6—18 
13—14 18 14—95 7 5—9 12 9—15 
14—15 19 | 1220 | 7 | 49 | 13 | вд 
15—16 9 5—13 6 4—8 8 6—10 
14—17 в 1 5-и | 8] 70| з | 36 
Іл—Ѕасг | 8 | 5—13 | 24 | 15—331 7 | 69 
Собака домашняя ш—1, 8 5—10 6 5—6 11 7—16 
12—13 7 | 5-9 | 4 | 5—7 | 10 | 65 
Із—14 7 4—10 8 и 8—8 9 | 8—10 
4—1 . 4 3—5 | 7 6—7 8 |. 6—10 
15—18 4 3—5 8 7—9 61 556 
1—1; 7 5—9 8 8—8 5 3—7 
1;—8асг 15 13—17 | 13 11—17 8 6—9 
Коза домашняя 1—12 12 | 1—14 7 6—9 9 8—10 
1—1 9 8—11 11 9—12 7 6—8 
13—14 7 6—8 6 6—7 5 4—7 
1—15 10 9—12 9 9—10 5 5—5 
15—18 13 | 13—15 ! 12 | 1—15 | 0 0—0 
18—басг | 14 | 10—18 | 13 | 10—16 1 3—6 
Лошадь домашняя 1—15 Е — — — — — 
1-—1з — — — — — та 
вЫ Е Е ОЧТА 2 
14—15 =— — = — = — 
И Ера 5 
14 | 13—15 | — = 


р 
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Таблица 2 


Величина краевого приближения позвоночных тел (мм) в норме и при сгибании 
в сагиттальной плоскости (измерено по 3 животных каждого вида) 


Положение позвоночника 


Животное и нормальное не тит а ти: 
ся позвонков 
мМ тіп— тах м | тіп тах м тіп — тах 
Еж обыкновенный [.—12 1,1 | 1,0—1,2 | 1,0 | 1,0—1,1 | 1;2 | 11—14 
15 1,2 | 11—14 | 0,9 | 0,7—1 | 1,3 | 1,216 
13—14 1,3 | 1,2—1,4 | 1,0 | 0,6—1,2 | 1,3 | 11—16 
14—15 1,5 | 1,2—1,8 | 1,3 | 1,3—1,6 | 1,5 [14—17 
15—14 1,7 | 1,6—2,0 | 1,2 | 1,0—1,3 | 1,9 | 18—21 
І6—5асг 1,3 | 1,1—1,4 | 1,2 {11—15 | 1,7 | 15—90 
Кролик домашний 1—1 2,4 | 2,3—2,5 | 1,8 | 1,5—1,9 | 3,0 | 25—35 
12—1з 2,6 | 24—28 | 2,1 | 1,6—2,4 | 3,1 | 26—38 
$ 1з—14 3,4 | 3,1—3,8 | 2,5 | 1,7—2,9 | 3,5 | 39—42, 
\ 1—15 3,7 | 3,3—4,0 | 2,6 | 2,0—3,0 | 3,5 | 32—48 
05—15 4,0 | 3,6—4,3 | 3,1 | 3,0—3,2 | 4,1 | 3,5—5,0 
15—17 4,7 | 46—47 | 3,1 | 2,1—3,8 | 4.9 | 475,1 
1т—Ѕасг 5,8 | 4,9—7,1 | 3,9 | 2,4—5,3 | 6,5 | 5,6—7,4 
„Собака домашняя 144—1 3,8 | 4,3—6,5 | 4,5 | 3,5—5,7 | 7,1 | 70—73 
4—3 5,0 | 4,5—6,0 | 4,3 | 3,5—5,6 | 6,8 | 6,273 
13—14 5,5 4,9—6,0 4,7 4,2—5,7 7,7 у 7,2—7,6 
14—15 5,9 | 5,5—6,4 | 5,0 | 4,8—5 | 7,2 | 6,4—8,3 
5—1 6,6 | 6,0—7,0 | 5,7 | 48—6,8 | 7,7 | 63—79 
15—12 7,7 | 6,6—8,4 | 5,2 | 42—61 | 8,6 | в0—92 
[1—$асг |13,0 |10,2—10,6| 6,9 | 4,2—8,3 |16,0 |10,8—12,3 
Коза домашняя 1—12 6,7 | 6,6—7,2 | 6,2 | 6,0—6,3 | 8,8 | 8,7—9,0 
1.—1з 7,2 | 72—75 | 6,4 | 6,3—6,6 |10,6 |10,1—12,2 
Із—14 7,5 | 7,3—7,8 | 6,9 | 6,7—6,9 | 8,4 | 8,5—8,7 
1—15 7,7 | 7,7—7,9 | 7,2 | 7,1—7,5 | 8,2 | 8,0—8,3 
5—1 7,7 | 7,6—7,9 | 7,0 | 7,0—7,0 | 9,7 | 9,5—9,9 
1«—басг |12,0 |10,0—13,0| 8,2 | 8,1—8,4 |14,0 |13,5—14,7 
Лошадь домашняя 1—1 ==: == — = — 23 
В =: == = ЕЕ = — 
13—14 — — _ — — ыы 
4% | – — И — — — 
15—15 = — = == — 


1.6—Ѕасг |18,8 |18,6—19,0] 17,8 162—168 29,9 |22.5—33.4 


Из табл. 2 видно, что наибольшее краевое приближение тел позвон- 
ков при вентральном и дорсальном сгибаниях наблюдается в соединении 
5—1 и`15—13, а также в соединении последнего поясничного позвонка 
с крестцовыми позвонками. Однако подвижность в этих сегментах не 
всегда наибольшая. Об этом свидетельствуют наши измерения углового 
отклонения тел позвонков при сгибаниях позвоночника. По-видимому, 
функция позвоночника обусловлена состоянием пульпозного ядра (пибе- 
и5 рироѕиѕ), испытывающего постоянное давление и равномерно пере- 
дающего это давление на фиброзное кольцо, (апп! из їіђгоѕиѕ). 
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Величину взаимного смещения позвонков пояснично-крестцового . 
отдела позвоночника при сгибаниях вправо и влево мы определяли толь- 
ко по угловым отклонениям. Наши данные показали, что подвижность 
исследуемого отдела при сгибании вправо равна аналогичной подвиж- 
ности этого отдела при сгибании влево. Из табл. 1 видно, что у всех 
исследованных животных самыми подвижными являются соединения 
13—14 и 1—15. В каудальном направлении подвижность снижается. 
В месте соединения позвонков І.6є—15 у кролика и 5—16 у козы угловое 
отклонение тел позвонков равно 0°. 

Итак, можно сказать, что у исследованных животных размах дви- 
жений пояснично-крестцового отдела позвоночника в каждом соединении 
позвонков различный и зависит от образа жизни и типа передвижения 
животного. Амплитуда движений в горизонтальной плоскости больше, 
чем в сагиттальной. У одних животных наибольший размах движений 
в сагиттальной плоскости обеспечивает передний участок пояснично- 
крестцового отдела (еж, крот), у других — средний (кролик), а у треть- 
их — его задний участок (собака, лошадь, коза). В целом же наименее 
подвижен в сагиттальной плоскости пояснично-крестцовый отдел копыт- 
ных (коза, лошадь). 
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Ѕиттагу 


Тһе агіісіе 4еа15 НВ {һе геѕшіѕ ої гоепірепоїіоріса! зёи4у ої {те ѕігисішге ап 
ехрапѕе ої тоуетепіѕ іп {һе ІитБо-ѕасга! гер1оп ої татта!ѕ міїһ іїїегепё Кіпа ої ѕир- 
рогі. Тһе уаше ої от тоБШИу аз а ное апі тоБШИу діѕігіБиноп атопр {те іпіегіог, 
тійдіе апі роѕіегіог геріопѕ о! іће Іоіп аге еѕіаЬііѕћей, {һе йерепіепсе о? {115 їипсіќоп 
оп {Пе апіта! гподе оѓ Ше апа һаЫії ої тооп іѕ йеіегтіпей. 


